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Gaswechselventil mit elektromagnetischer Stelleinrichtung 

Die Verwendung eines Linearmotors (22) als elektro- 
magnetische Stelleinrichtung in einem Gaswechselventil 
(20) ermoglicht einen detailgenau steuerbaren Auflauf- 
vorgang des Ventil-Offnens und des Ventil-Schlieftens. 
Der Linearmotor (22) weist eine zylindrische Gestalt auf, 
mit einem stabformig-zylindrischen, aus (weich)magne- 
tischem Material bestehenden, den Laufer (26) umhullen- 
den, mit Spulenwicklungen versehenen, hohlzylindri- 
schen Stator (24). 

Die Spulenanordnung (24) besteht aus einzelnen Spulen- 
elementen, die jeweils separat ansteuerbar sind. Die Re- 
lativbewegung zwischen Stator (24) und Laufer (26) kann 
in beiden Richtungen (32) und in jeder Position prazise 
gesteuertwerden, weil die jeweilige Position mit Hilfe von 
Wegerfassungssensoren genau bekannt ist. 
Fur Gaswechselventiie (20) eines Hubkolbenmotors, ei- 
nes Kolbenverdichters oder einer Maschine gleichen 
Wirkprinzips. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Gaswechsetventil in einem 
Hubkolbenmotor, einem Kolbenverdichteroder einer Ma- 
schine gleichen Wirkprinzips. Das Gaswechselventil wird 
von einer elektromagnetischen Stelleinrichtung betrieben. 

Solche Ventilsteuerungen weisen in der Regel eine elek- 
trornagnetische Stelleinrichtung zum Offnen und eine als 
mechanische Feder ausgebildete Spannvorrichtung zum 
SchlieBen des Ventils auf. Nahere Einzelheiten derartiger 
Konstruktioncn sind z. B. den Schriftcn DE-PS 30 24 109 
und DE-PS 35 13 103, sowie den PGT-Anmeldungen 
WO 95/00787 und WO 95/00959 zu entnehmen. 

Die bisher bekannten Ventiltriebe auf elektrischer Basis 
nutzen die Anziehungswirkung aus, die von einem elektro- 
magnetischen Feld einer stromdurchflossenen Spule auf ei- 
nen ferromagnetischen Anker ausgeiibt wird. 

An einer Seite dieses Ankers befindet sich ein Ventil- 
schaft. Die Bewegung gegenuber einer ortsfesten Spule er- 
folgt "ballistisch" und ist damit wahrend der Rugphase un- 
kontrollierbar. Die Magnetkraft wird hier durch die Feder- 
kraft beidseitig vom Anker angebrachter Federn unterstiitzt. 
Zum Erzieien der Rugphase muB das aus Magnetanker und 
Federn bestehende System in Resonanz versetzt werden. 
(Grundsatzlich ware auch cin clcktromagnctischcr Vcntil- 
trieb ohne Federn denkbar. Da aber bei Stromausfall der 
Ventilteller mit dem Kolbenboden kollidieren wiirde, kann 
bei den bisher bekanntgewordenen Konstruktionen auf die 
Verwendung von Riickholfedern nicht verzichtet werden.) 

Wegen der unkontrollierbaren Rugphase ist auch die 
"Landung" an den Endpunkten frei, d. h., im Regelfall ist 
dort die Endgeschwindigkeit groBer Null. Der elastische 
Aufprall hat eine groBe Gerauschentwicklung zur Folge. 
Auf die Dauer kann das Aufprallen zur Zerstorung des Sy- 
stems fuhren. 

Eine prazise Steuerung des Bewegungsablaufs, insbeson- 
dere dessen Endphase, ist mit den bekannten elektromagne- 
tischen Ventilsteuerungen nicht moglich. 

Die Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung bestcht darin, 
eine elektromagnetische Ventilsteuerung zu schaffen, mit 
deren Hilfe ein detailgenau steuerbarer Ablaufvorgang des 
Offnens und SchlieBens des Ventils ermoglicht wird. 

GemaB Anspruch 1 basiert die Losung dieser Aufgabe auf 
Verwendung eines Linearmotors als elektromagnetische 
Stelleinrichtung in einem Gaswechselventil. 

Die Verwendung von Linearmotoren zur Erzeugung einer 
Transladonsbewegung ist bekannt. Durch Einfuhrung der 
Linearmotortechnik wurden auf verschiedenen Gebieten 
neue Moglichkeiten der Bewegung und Positionierung er- 
schlossen, z. B. bei anzeigenden und schreibenden Geraten, 
fur die Bewegung von Kopfen zum Lesen und Einpragen 
von magnetischen Signalen auf magnetisierbare Scheiben, 
zur Erzeugung einer Schubkraft bei Hydraulikkomponcn- 
ten, fur den Einsatz bei Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen 
usw. Durch die Erfindung wird die an sich bekannte Linear- 
motortechnik erstmalig zur Steuerung von Gaswechselven- 
tilen verwendet. 

Der hier zur Anwendung gelangende Linearmotor weist 
in seiner einfachsten Ausfuhrung einen aus einer zylindri- 
scher Spulenanordnung bestehenden Stator auf. Den Laufer 
bildet ein koaxial innerhalb der Statorwicklungen befindli- 
cher, axial bewegbarer Stab aus weichmagnetischem Werk- 
stolT. Die Spulenanordnung besteht aus einzelnen Spulen- 
elementen, die jeweils separat ansteuerbar sind. Die Relativ- 
bewegung zwischen Stator und Laufer kann in beiden Rich- 
tungen und in jeder Position gesteuert werden, weil die je- 
weilige Position mit Hilfe von Sensoren zur Wegerfassung 
genau bekannt ist. 
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Aus der DE 23 06 3 19 ist ein elektromagnetisches Schub- 
gerat bekannt. Dieses Schubgerat weist einen zylindrischen 
Aufbau auf und funktioniert nach dem Linearmotor- Prinzip. 
Die auf einer Achse hin und her bewegbaren Wicklungen 
werden uber Kollektorschlei fringe gespeist. Eine derartige, 
Uber Kollektorschleifringe erfolgende Stromversorgung 
ware filr eine Ventilsteuerung ungeeignet, weil die Zuverlas- 
sigkeit bei einer hochfrequenten Dauerbelastung, wie sie bei 
Hubkolbenmotoren gegeben ist, nicht gewahrleistet ware. 

Bei dem erfindungsgemaBen Aufbau ist hingegen ledig- 
lich der ortsfeste Stator als stromfuhrende Spulenanordnung 
ausgebildet, der stabformig ausgebildete Laufer wird aus- 
schlieBlich induktiv versorgt und benotigt weder Schleif- 
kontakte noch flexible Stromzufuhrungen. 

Um bei diesem Prinzip groBe Axialkrafte aufzubringen, 
wird (im Rahmen des durch den Bauraum Moglichen) ein 
mdglichst groBer Durchmesser des zwischen Stator und 
Laufer befindlichen Luftspalts angestrebt. Dieser Durch- 
messer wird von der GroBe des Hubraumdurchmessers des 
20 Verbrennungsmotors begrenzt und kann zwischen 30 und 
60 mm liegen. 

Wahrend im Bereich 40 bis 60 mm ausreichend groBe 
Krafte und Beschleunigungen erreicht werden konnen, 
scheint dies bei der gemaB Anspruch 1 genannten Losung 

25 im Bereich 30 bis 40 mm nur cingeschrankt crrcichbar. 

Um diese erforderlichen Krafte auch bei kleineren Ab- 
messungen zu erreichen (diese sind insbesondere bei 3-, 4- 
und 5-Ventilmotoren, jeweils pro Zylinder, erforderlich), 
geht eine bevorzugte Losungs van ante (Anspruch 2) von ei- 

30 nem hohlzylindrischen Stator und zwei koaxial zueinander 
angeordneten Laufer-Zylindem aus. Durch diese Bauform 
wird die wirksame Luftspaltflache vergrbBert und damit 
werden entweder bei gleichen AuBenabmessungen groBere 
Krafte oder bei gleichen Kraften kleinere Abmessungen er- 

35 zielt. 

Der Spulenbereich ist bei dieser Losungsvariante in min- 
destens eine innere und mindestens eine auBere Stator-Spule 
(Cu) aufgeteilt, die jeweils getrennt angesteuert werden kon- 
nen. 

40 Es sind zwar "doppelseitige" lineare Induktionsmotoren 
bekannt. Die DE 22 02 052 beschreibt einen solchen Linear- 
motor, dem auf beiden Langsseiten je eine Lauferschiene 
auf Abstand gegeniibersteht. Dieser lediglich zweidimensio- 
nale Vorschlag laBt sich nicht ohne weiteres auf die vorlie- 

45 gende Problematik iibertragen. 

Die DE 20 60 448 beschreibt ebenfalls einen "doppelsei- 
tigen" Linearmotor. Dieser Linearmotor besteht aus einem 
rohrformigen Gehause und einem zylindrischen Mittelsttick, 
die beide aus (weich-)magnetischem Material bestehen und 

50 uber eine ebenfalls (weich-)magnetische Endplatte mitein- 
ander verbunden sind. Der Zwischenraum zwischen Rohr 
und Mittelstuck wird teilweise von einem radialpolarisierten 
Magnctcn ausgcfullt. In dem vcrblcibcndcn Luftspalt befin- 
det sich eine axialbewegliche Spulenanordnung. Da diese 

55 bewegliche Spulenanordnung auf flexible Stromzufuhrun- 
gen angewiesen ist, kommt sie fur eine hochfrequente Ven- 
tilsteuerung nicht inrrage. Die kinematische Umkehr ware - 
wegen der groBen Massentragheit des zu bewegenden Ma- 
gneren usw. — ebenfalls fur eine hochfrequente Vent.ilsteue- 

60 rung ungeeignet. 

Um die Wirkung der elektromagnetischen Felder zu erho- 
hen, kann der Raum zwischen der inneren und auBeren 
Spule mit einem ferromagneuschen Material (z. B. Fe) aus- 
gefiillt sein. Dies kann durch einen eingelegten Fe-Ring 

65 oder durch Vorpragung des Kupferbleches erfolgen. 

Die Ausfuhrung des Spulenbereichs kann - je nach erfor- 
derlichem Wirkungsgrad und/oder gewiinschten Kosten - 
unterschiedlich ausfallen. Es konnen folgende Varianten un- 
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terschieden werden: 

a) Aus running als ausgestanzter Cu-Ring mil rechtek- 
kigem Querschnitt, 

b) aus Draht gewickeltes, in vertikaler Richtung einla- 5 
giges Spulenelement, 

c) ausgestanzter und gepragter oder auch getrennter 
Cu-Ring. 

Die beiden crstgenanntcn Losungsvarianten eignen sich to 
fiir Fallc, bci dcncn wahrcnd dcs Bctricbcs cin Drchcn dcs 
Ventils um seine vertikale Achse zuliissig ist (gleichmiiBige 
Belastung bzw. Abnutzung des Ventildeckels). Liegt jedoch 
der Wunsch nach noch kleinerer Bauform und/oder hoheren 
Kxaften vor, so kann dies auch durch eine spiralformige Ge- 15 
staltung des Luftspaltes (it entsprechenden Konsequenzen 
fur Laufer und Stator) erfolgen. Unter Spirale \yird hier 
nicht eine Schraubenlinie verstanden sondern eine ebene 
Kurve, die in (unendlich) vielen, immer weiter werden Win- 
dungen eine fiktive Linie umlauft. Solch eine Spirale verfiigt 20 
in der Summe Uber eine deutlich groBere Luftspaltflache. 

Eine weitere mogliche Gestaltungsform ist eine ovale 
oder elliptische Gestaltung des Luftspaltes, wenn z: B. auf- 
grund der baulichen Gegebenheiten im Zylinderkopf zwei 
Vcntilc ncbcncinandcr licgcn und die Brcitc deutlich gcrin- 25 
ger ist als die Lange senkrecht dazu. 

Falls auch hier ein Drehen des Ventils erforderlich ist, 
kann dies entweder durch Drehen des Gesamtaufbaus oder 
durch eine dreh- und losbare Verbindung zwischen Ventil- 
schaft und dem Laufer erreicht werden. 30 

Die DE 22 43 622 beschreibt eine elektrornagnetische 
Einstellvorrichtung mit einem Stator und einem Rotor, wo- 
bei die sich gegenuberstehenden zylindrischen Flachen von 
Stator und Rotor jeweils mitRippen versehen sind, und wo- . 
bei insbesondere die Rippen des Rotors einander schnei- 35 
dende Schraubenlinien sind. Diese sich schneidenden 
Schraubenlinien stellen gewissermaBen die Koordinaten fiir 
einen zwefdimenionalen Bewegungsvorgang dar. Zu einer 
VcrgroBcrung der KraftfluBdichtc und daraus rcsulticrcnd 
einer groBeren Kompaktheit eines Ventilantriebs sind sie 40 
aber nicht geeignet. 

Wird der Laufer des Linearmotors sternformig ausgebil- 
det, so ergibt sich damit eine groBere magnetische Luftspalt- 
flache. Dabei besteht der zugehorige Stator aus Spulenan- 
ordnungen, deren Anzahl der Zahl der Sternspitzen ent- 45 
spricht. Die Statorspulenanordnungen befinden sich zwi- 
schen den Schenkeln der Sternspitzen und sind in axiale 
Richtung parallel zur Lauferachse orienuert. 

Die mit der erfindungsgemaBen Konstruktion erzielbaren 
Vorteile werden von keiner der bekannten Vorschlage er- 50 
reicht. 

Im foigenden wird die erfindungsgemaBe Ventilsteuerung 
anhand der beigefugten Zcichnungcn nahcr crlautcrt. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen Langs- 
schnitt durch ein ernndungsgemaBes Gaswechselventil; 55 

Fig. 2 zeigt - ebenfalls als Langsschnitt in schematischer 
Darstellung - ein auf herkommliche Weise betreibbares 
Gaswechselventil; 

Fig. 3 zeigt. eine bevorzugte Losungs van ante des erfin- 
dungsgemaBen Gaswechsel ventils - ebenfalls in einem 60 
schematischen Langsschnitt; 

Fig. 4 zeigt den Querschnitt durch eine weitere Ausbil- 
dungsform des fiir das Gaswechselventil zu verwendenden 
Linearmotors. 

Das bekannte, in Fig. 2 schematisch dargestellte Gas- 65 
wechselvenul 2 besteht aus einem Tellerventil mil axial be- 
wegbarem Ventilteller 4 und Schaft 6, wobei ein zum Brenn- 
raum 8 fuhrendcr Gaskanal 10 mit Hilfe des Ventiltellers 4 
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geoffnet und geschlossen werden kann. Der Betatigungsme- 
chanismus besteht aus Schaltspulen 12 und einem diesen ge- 
genttberstehenden Anker 14, der einerseits mit dem Schaft 6 
starr verbunden andererseits uber Federn 16 gegenuber dem 
ortsfesten Zylinderkopf 18 elastisch gelagert ist. 

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte erfindungsgemaBe 
Gaswechselventil 20 besteht ebenfalls aus einem TeDerven- 
til mit axial bewegbarem Ventilteller 4 und Schaft 6, wobei 
ein zum Brennraum 8 fuhrender Gaskanal 10 ebenfalls 
durch den Ventilteller 4 geoffnet und geschlossen werden 
kann. 

Im Unterschied zu dem bekannten Gaswechselventil 2 
(Fig. 2) dient im erfindungsgemaBen Gaswechselventil 20 
ein Linearmotor 22 als elektrornagnetische Stelleinrichtung. 
In der in Fig. 1 dargestellten einfachen Ausfuhrungsform 
weist der Linearmotor 22 eine zylindrische Gestalt auf. Der 
Zylinderquerschnitt kann dabei die unterschiedlichsten 
Geometrien, wie z. B. Kreis, Kreisring, Oval, Ellipse u. a. 
aufweisen. Der Linearmotor besteht aus einem stabforrnig- 
hohl- oder vollzylindrischen, aus (weich-)magnetischem 
Material bestehenden, axial bewegbaren Laufer 26 und ei- 
nem feststehenden, den Laufer umhuilenden, nut Spulen- 
wicklungen versehenen, hohlzylindrischen Stator 24. Zwi- 
schen Stator 24 und Laufer 26 befindet sich ein zylindrischer 
Luftspalt 28. Der gegeniiber dem ortsfesten Zylinderkopf 18 
uber eine Feder 30 elastisch abgestiitzte Laufer 26 ist axial 
in beiden Richtungen 32 und in jeder Position relativ zum 
Stator 24 steuerbar. 

Der angestrebte, groBtmogliche AuBendurchmesser der 
Stator/Laufer-Anordnung 22 wird von der ZylindergroBe 
des Verbrennungsmotors bestimmt: er kann zwischen 30 
und 60 mm sein. 

Die in Fig. 3 schematisch dargestellte Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Linearmotors 22 weist zwei zuein- 
ander koaxiale zylindrische Luftspalte 28a, 28b auf. Der mit 
Spulenanordnungen 24a, 24b versehene Stator des Linear- 
motors 22 weist eine hohlzylindrische Gestalt auf. Der Lau- 
fer 26 besteht aus einem hohlzylindrischtopfformigen 26a 
und einem koaxial darin angcordnctcn, ebenfalls aus 
(weich-)magnetischem Werkstoff bestehenden Voll- oder 
Hohl-Zylinder 26b. Der Laufer 26a, 26b ist gegenuber dem 
Stator 24a, 24b - den zylindrischen Luftspalten 28a, 28b 
endang - in beiden Richtungen 32 und in jeder Position re- 
lativ zum Stator 24a, 24b steuerbar. 

In der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform weist der 
Laufer 26 des Linearmotors 22 eine stern fbrmig-zylindri- 
sche Gestalt 36 auf. Der Stator 24 besteht aus Spulenanord- 
nunger 24a, 24b deren Anzahl der Zahl der Sternspit- 
zen 36a, 36b, . . . entspricht. Die Stator-Spulenanordnungen 
24a, 24b, befinden sich zwischen den Sphenkeln der Stern- 
spitzen 36a, 36b, . . . und sind in axialer Richtung parallel 
zur Lauferachse (Bewegungsrichtung 32) orientiert. 

Bezugszeichenliste 

2 Gaswechselventil (St. d. T.) 

4 Ventilteller 

6 Schaft 

8 Brennraum 

10 Gaskanal 

12 Schaltspule 

14 Anker 

16 Federn (St. d. T.) 
18 Zylinderkopf 

20 Gaswechselventil (Erfindung) 

22 Linearmotor, Stator/Laufer-Anordnung 

24 Spulenwicklung, Stator 

24a, 24b Spulenwicklungen 
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26 Laufer 
26a, 26b Laufer 
28 Luftspalt 
28a, 28b Luftspalt 
30 Feder (Erfindung) 
32 Bewegungsrichtung 
34 Zwischenraum 
36 sternfdrmiger Laufer 
36a, 36b Sternspitzen 
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1 . Die Verwendung eines Linearmotors (22) als elek- 
.tromagnetische Stelleinrichtung in einem Gaswechsel- 
ventil (20) eines Hubkolbenmotors, eines Kolbenver- 
dichters oder einer Maschine gleichen Wirkprinzips, 
wobei der Linearmotor (22) eine zyiindrische Gestalt 
aufweist, 

mit einem stabformig- zylindrischen, aus (weich-)ma- 
gnetischem Material bestehenden, axial bewegbaren 
Laufer (26), und 

mit einem feststehenden, den Laufer (26) umhiillenden, 
mit Spulenwicklungen versehenen, hohlzylindrischen 
Stator (24), wobei der Laufer (26) axial in beiden Rich- 
tungcn (32) in jcdcr Position rclativ zum Stator (24) 25 
steuerbar ist. 

2. Gaswechselventil nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB der mit Spulenwicklungen (24a, 24b) versehene 
Stator (24) des Linearmotors (22) eine hohlzylindri- 30 
sche Gestalt aufweist, 

wobei der Spulenbereich in eine innere (24a) und eine 
auBere Spule (24b) aufgeteilt ist, die jeweils getrennt 
ansteuerbar sind, 

und daB der Laufer (26) aus einem den Stator (24) um- 
hullenden, hohlzylindrischtopfformigen (26a) und ei- 
nem darin koaxial angeordneten zylindrischen (26b), 
aus (weich-)magnetischem Material bestehenden und 
dcm Stator (24) gcgcnubcr axial bewegbaren Laufer 
besteht, der in beiden Richtungen (32) und in jeder Po- 40 
sition relativ zum Stator (24) steuerbar ist. 

3. Gaswechselventil nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zwischenraum (34) zwischen 
der inneren (24a) und der auBeren Spule (24b) mit ei- 
nem eingelegten Eisenring oder durch Vorpragung ei 
nes Kupferblechs mit ferromagnetischem Material aus- 
gefiillt ist. 

4. Gaswechselveniil nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB der Spulenbereich aus 
einem ausgestanzten Kupferring besteht, der einen 
rechteckigen Querschnitt aufweist. 

5. Gaswechselventil nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gckcnnzcichnct, daB der Spulenbereich aus 
einem Draht gewickeltes, in vertikaler Richtung einla- 
giges Spulenelement ist. 

6. Gaswechselventil nach einem der Anspruche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB der Spulenbereich ein 
ausgestanzter und gepragter oder auch getrennter Kup- 
ferring ist. 

7. Gaswechselventil nach Anspruch L dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB der Linearmotor (22) einen zylindrischen Luftspalt 
(28) mil spiralfonnigem Querschnitt auf weist (mit enl- 
sprechender Ausgestaltung von Laufer und Stator), 
wobei ein Drehen eines mit dem Linearmotor in Wirk- 
verbindung stehenden Ventiltellers durch Drehen des 
Gesamtaufbaus oder durch eine dreh- und losbare Ver- 
bindung zwischen Ventilschaft und Laufer ermoglicht 
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wird. 

8. Gaswechselventil nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Laufer (26) des Linearwotors (22) sternformig- 
zylindrische Gestalt (36) aufweist, 
und daB der Stator (24) aus Spulenanordnungen (24a, 
24b ) besteht, deren Anzahl der Zahl der Sternspit- 
zen (36a, 36b, . . .) entspricht, wobei sich die Stator- 
Spulen (24a, 24b, . . .) zwischen den Schenkeln der 
Sternspitzen (36a, 36b, . . .) befinden und in axialer 
Richtung parallel zur Laufcrachsc (Bewegungsrich- 
tung 32) orientiert sind. 
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